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Seznam uporabljenih simbolov 
 Ker večina strokovnih besed izvira iz angleščine in bo večina bralcev 
verjetno lažje prepoznala njihovo angleško verzijo, bom pri njihovih kraticah razložil, 
kaj pomenijo tudi v angleščini. 
 
kratica/izraz slovenščina angleščina 
BT Bluetooth Bluetooth 
AP Dostopna točka, večinoma v 
kontekstu Wi-Fi signala. 
Access point 
iOS Operacijski sistem, ki teče na 
pametnih telefonih, tablicah in 
nekaterih drugih napravah 
podjetja Apple. 
 
Android Odprtokodni operacijski sistem 
podjetja Google, ki teče na 
pametnih telefonih, tablicah in 
drugih napravah. 
 
GPS Globalni pozicijski sistem Global positioning system 
SDK Orodje za razvoj programske 
opreme 
Software development kit 
CMS Orodje za urejanje vsebine Content managment system 
UWB Radijska tehnologija, ki temelji 
na širokem spektru. 
Ultra-wideband 
URL Unikaten lokator vsebine Uniform resource locator 
API Aplikacijski programski 
vmesnik. Omogoča povezavo 
in prenos podatkov med 
programi. 
Application program interface 
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Activity Aktivnost (zaslon in povezana 
programska koda Android 
aplikacije) 
Activity 
JSON Objektni zapis JavaScript 
programskih objektov 
JavaScript object notation 
LTE Hitra tehnologija za prenos 
podatkov preko mobilnega 
omrežja. Naslednik HSPA in 
HSPA+ 
Long term evolution 
telecommunication technology 
HSPA Nadgradnja osnovne 3G 
tehnologije za prenos podatkov 
preko mobilnega omrežja 
High Speed Packet Access 
EDGE Počasna tehnologija za prenos 
podatkov preko mobilnega 
omrežja 
Enhanced Data Rates for GSM 
Evolution 
3G Tretja generacija tehnologije 
za prenos podatkov preko 
mobilnega omrežja. Naslednik 
EDGE in predhodnik HSPA. 
Third generation of mobile 
telecommunications 
techonology 
Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih simbolov 
 





V diplomski nalogi bom predstavil razvoj in rezultate testiranja aplikacije za 
navigacijo znotraj stavb.  
Razvoj sistema je obsegal uporabo Bluetooth oddajnikov dveh različnih 
ponudnikov ter uporabo sistema za urejanje aplikacij in prostorov IndoorAtlas z 
vnosom tlorisov nadstropij, izdelavo mobilne aplikacije za operacijski sistem Android, 
ki je obsegala, izdelavo uporabniškega vmesnika, integracijo programskega orodja 
IndoorAtlas, snemanje signalov v prostoru ter testiranje in iterativno izboljševanje 
aplikacije.  
Razvita aplikacija je v optimalnih pogojih omogočala lociranje uporabnika v 
krogu z natančnostjo polmera 1–1,5 metra in navigiranje med poljubnimi lokacijami v 
istem in različnih nadstropjih. 
Ugotovil sem, da so na uspešnost lociranja vplivali različni dejavniki. To so 
kvaliteta pokritosti signala na lokaciji, kvaliteta snemanega signala, propagacija 
signala in karakteristike naprave.  
Ocenjujem, da je opisani sistem primeren za uporabnike, kjer zadošča 
določitev lokacije na približno tri metre, zato je predstavljeni tip sistema primeren za 
uporabo v različnih javnih ustanovah in večjih centrih oziroma kompleksih povezanih 
stavb. 
 





In this diploma thesis I will present the development and testing of an indoor 
navigation mobile application. 
Development consisted of integration of two different brands of Bluetooth beacons 
and a content management system (CMS) for managing indoor navigation for mobile 
applications, made by IndoorAtlas, with a custom mobile application for Android, 
mapping the indoor location's signals of interest and iterative improvements of the 
application as testing progressed. 
The developed application has achieved up to 1-1.5 meter accuracy and navigation 
between two points in the same or different levels of the building in optimal conditions. 
I have found that there are several different factors affecting the accuracy of indoor 
positioning. Those were quality of coverage of signals of interest on the location, 
quality of the mapped signal, signal attenuation, and device characteristics.   
The appropriate use cases for this type of system are those, where there is no need 
for accuracy higher than 3 meters This means that this system is appropriate for large 
public complexes such as public institutions, major centres and complexes of 
connected buildings.  
 





1  Uvod 
Z razvojem tehnologije se spreminja tudi naša interakcija s svetom. Fizične 
zemljevide je večinoma nadomestila navigacija s pomočjo tehnologije GPS. 
Eno izmed področij, kjer se to ni zgodilo, je navigacija znotraj stavb. Za to je več 
razlogov. Prvi razlog je v tem, da znotraj stavbe GPS naprava velikokrat ne dobi 
signala zaradi močnega slabljenja, ki ga povzročijo stene in železobetonske plošče. 
Drugi razlog pa je v tem, da je GPS znotraj stavbe velikokrat premalo natančen. 
Ta dva problema se da rešiti z uporabo lokalnih lokacijskih tehnologij, pri katerih 
postavimo oddajnike znotraj stavbe. Kvaliteto pokritosti uravnavamo s številom 
postavljenih oddajnikov in z njihovo oddajno močjo. Tako lahko dosežemo dobro 
pokritost tudi v kleteh in prostorih z debelimi stenami.  
Moji cilji v tej diplomski nalogi so bili:  
- identifikacija primernih tehnologij za lociranje uporabnikov znotraj stavb za 
namene Fakultete za elektrotehniko, 
- razvoj mobilne aplikacije s pomočjo izbrane tehnologije in  




Tema moje diplomske naloge je navigacija znotraj stavb, saj me je vedno 
zanimalo, zakaj nima skoraj nobena večja stavba, ki je odprta javnosti, urejene mobilne 
aplikacije za lociranje uporabnikov, kljub temu da tehnologija obstaja. Največ, kar sem 
doživel v Sloveniji, so bili prenosni zemljevidi, ki si jih lahko vzel pri vhodu, v tujini 
pa po celotni stavbi nameščeni stacionarni računalniki z naloženo aplikacijo 
interaktivnega zemljevida.  
2.1  Zemljevidi 
Fizični zemljevidi stavb so najbolj pogosto uporabljena rešitev za navigacijo po 
stavbah.  
Obstajata dva tipa takšnih zemljevidov – prenosni in statični. Prednost statičnega 
zemljevida je v tem, da ima lahko označeno uporabnikovo trenutno lokacijo, medtem 
ko se moramo pri prenosnem orientirati sami. Obstajajo tudi statični zemljevidi, ki so 
pravzaprav aplikacije, ki tečejo na računalnikih, nameščenih po različnih mestih 
stavbe. Ti nam lahko tudi pomagajo najti destinacijo s pomočjo iskalnikov. Kljub 
vsemu ostaja izziv v tem, da je treba tak zemljevid najti in si potem zapomniti pot.  
Uporabniška izkušnja se izboljša, če kombiniramo oba zemljevida. Tako se 
uporabnik lahko samostojno hitro locira, išče destinacije in sproti preveri lokacijske 
informacije.  
2.2  Cilji 
Pri izdelavi diplomske naloge so bili zastavljeni naslednji cilji:  
- pregled področja in tehnologij za navigacijo znotraj zgradb,  
- izbira ustrezne programske in strojne opreme,  
- predlog primerne pilotske rešitve in  
- demonstracija le-te na Fakulteti za elektrotehniko. 
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3  Tehnologije mobilne navigacije 
V zadnjih letih se je pojavilo veliko tehnologij, ki jih lahko uporabimo pri razvoju 
mobilnih aplikacij za lociranje uporabnikov znotraj stavb. Te tehnologije se lahko 
uporabljajo v kombinaciji z drugimi standardnimi tehnologijami, kot je npr. GPS, 
lahko pa tudi z bolj eksotičnimi, kot so to naredili pri IndoorAtlas [1], kjer so uporabili 
še magnetno polje stavbe. Dodaten pregled področja je dostopen na [2] in [3].  
3.1  Senzorji 
Obstaja veliko različnih tehnologij za lociranje uporabnikov znotraj stavbe. Te 
tehnologije imajo vsaka svoje prednosti in slabosti, tako da jih je na splošno 
priporočljivo kombinirati med seboj, saj s tem dosežemo večjo robustnost in večjo 
natančnost lociranja. Pri tehnologijah s kratkim dosegom se namreč zlahka zgodi, da 
pride do področij brez pokritosti signala. Za ta področja je pomembno, da imamo še 
dodatno tehnologijo (ki prispeva k izboljšanju kvalitete določanja lokacije), s katero si 
lahko pomagamo, da ne pride do prevelikih nenatančnosti pri lociranju. 
3.1.1  Wi-Fi signal 
Uporaba tehnologije za brezžični dostop (angl. Wi-Fi) predstavlja eno izmed 
najstarejših tehnologij za lociranje uporabnika v prostoru [1]. Danes je Wi-Fi že zrela 
tehnologija, ki se nahaja skoraj v vsaki stavbi. Deluje lahko na različnih principih 
lociranja uporabnikov [4]. Pri pregledovanju rešitev podjetij, ki so izdelala rešitve za 
lociranje in navigacijo uporabnikov znotraj stavb, sem opazil, da večinoma uporabljajo 
princip skeniranja prstnega odtisa (ang. fingerprinting). To je proces, pri katerem 
posnamemo podatke senzorjev na veliko različnih delih stavbe in jih shranimo v 
podatkovno bazo. Za vsak posnetek lokacije je potrebno dodati še informacijo, kje se 
je naredil, zato je med snemanjem potrebno označiti trenutno lokacijo. Rezultat se da 
izboljšati z bolj enakomerno razporeditvijo posnetkov in povečanjem števila le-teh. Na 
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njihovi podlagi se da izdelati model, ki predvideva moč signala na različnih delih 
stavbe in se ga uporabi za lociranje.  
Obstajajo še drugi načini za lociranje uporabnikov s pomočjo tega senzorja. 
Najbolj preprost je triangulacija signala.  
 
Natančnost lociranja s tem senzorjem je relativno slaba (podjetje infsoft pričakuje 
5–15 m natančnost [5]) zaradi šibke pokritosti stavb z Wi-Fi signalom (navadno je cilj 
inštalacije Wi-Fi točk pokritost večine prostorov z vsaj enim AP, tako da se področja 
pokritosti s signalom ne pokrivajo bistveno). Izboljšanje natančnosti lociranja zahteva 
dokup dodatnih dostopnih točk ali pa kombiniranje tega senzorja še z neko dodatno 
tehnologijo. 
Uporaba te tehnologije na iOS napravah zaradi sistemskih omejitev ni možna. To 
nas omeji na cca. 74,2 % uporabnikov v Evropi [6] in cca. 47,4 % v ZDA [7]. 
Wi-Fi deluje na frekvencah 2,4 GHz in 5 GHz. Ker je 2,4 GHz ista frekvenca, kot 
jo uporablja Bluetooth, lahko tam pričakujemo enake karakteristike slabljenja. Te so 
opisane v poglavju Domet Signala, znotraj poglavja 3.1.3  Bluetooth oddajniki. 
3.1.2  Magnetno polje 
Možno je uporabiti tudi magnetno polje stavbe. To naredimo tako, da naredimo 
prstni odtis stavbe na enak način, kot je opisano v poglavju 3.1.1  Wi-Fi signal. Pri 
uporabi te tehnologije je potrebno upoštevati še orientacijo naprave, za kar se uporablja 
pospeškometer (ang. accelometer). 
Podatki o magnetnem polju sami po sebi niso dovolj, zato se uporabljajo v 
kombinaciji z ostalimi senzorji. Pri IndoorAtlas navajajo, da so uspeli doseči 
natančnost do "zadnjega" metra [1].  
3.1.3  Bluetooth oddajniki 
Bluetooth oddajniki (ang. beacon) postajajo standardna tehnologija za lociranje 
znotraj stavb. Njihova naloga je veliko bolj preprosta kot od Wi-Fi oddajnikov, saj je 
vse, kar delajo, periodično oglaševanje svojega identifikatorja s konstantno močjo. To 
bistveno zniža njihovo ceno in porabo energije, zato je možno napajanje z baterijami. 
Odvisno od njihove velikost in oddajnika lahko pri njih pričakujemo od nekaj mesecev 
do nekaj let avtonomnega delovanja. To nam omogoči veliko svobode pri postavljanju 
teh oddajnikov, saj ne potrebujemo napajanja preko omrežnega sistema.  
Obstajata dva standarda Bluetooth oddajnikov. Eddystone za Android in iOS ter 
iBeacon, ki podpira le iOS. Izbral sem oddajnike, ki podpirajo oba standarda. 
 




Eddystone je odprt format za Bluetooth oddajnike. Podprt je na Android in iOS 
napravah.  
Obstaja več tipov informacij, ki jih oddajnik lahko pošilja [8]: 
UID – Unikaten identifikator. Identifikatorju oddajnika je namenjenih 10 
oktetov (bytov), komponenti za instanco oddajnika pa 6 oktetov. 
URL – Kompresiran URL. 
TLM – Statusni podatki o oddajniku. Uporabni so za vzdrževanje oddajnikov. 
Ta format ne vključuje unikatnega identifikatorja, tako da ga mora uporabnik dodati 
sam v primeru, ko ga potrebuje. 
EID – V odvisnosti od časa se sporočilo spreminja. Dešifrira ga lahko 
sprejemnik, ki pozna stabilni identifikator oddajnika. Glavni namen tega načina je 
dodatna varnost, saj napadalec ne more ponarejati signala, brez da bi vedel stabilni 
identifikator, ki je skriven. 
iBeacon 
iBeacon je Applova različica formata za Bluetooth oddajnike. Deluje le na iOS 
napravah in je bolj zaprt standard. Oddajnik sporoča štiri nize podatkov [9]: 
- 16 oktetov dolg unikaten identifikator, ki je namenjen ločevanju velikih 
skupin oddajnikov, 
- 2 oktetov dolgo besedilo, ki loči veliko skupino v manjše, 
- 2 oktetov dolgo besedilo, ki loči oddajnike znotraj manjših skupin med seboj 
in 
- moč signala 1 meter proč od oddajnika (Ta parameter mora biti določen in 
zakodiran vnaprej.). 
Domet signala  
Domet signala je odvisen od nastavitev moči oddajnika in od ovir, skozi katere 
nas mora signal doseči.  
S stališča slabljenja lahko ovire delimo v tri skupine [10]: 
- šibko slabljenje: les in steklo, 
- srednje slabljenje: opeka in marmor, 
- visoko slabljenje: mavec, beton in posebna stekla (npr. neprebojno), 
- izjemno visoko slabljenje: kovine in voda. V to skupino spadamo tudi ljudje, 
saj smo 50–65 % sestavljeni iz vode [11]. 
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         Ko načrtujemo postavitev Bluetooth oddajnikov v prostoru, je te slabilce 
potrebno upoštevati, saj se lahko zelo hitro pojavijo mrtve točke. 
3.1.4  UWB 
UWB ali ultra-širokopasovna (ang. ultra-wideband) radijska tehnologija 
omogoča natančno lociranje (10–30 cm) [12] v kratkem dometu. To je predvsem 
primerno za industrijo, kjer se za lociranje uporablja izračun pretečenega časa, ko je 
signal potoval od oddajnikov do sprejemnika. Pri podjetju infsoft so jo implementirali 
tako, da objekt, katerega lokacijo želimo izvedeti, pošilja signal. Sprejemne (statične) 
točke izračunajo pretečeni čas, ga primerjajo med seboj in s tem določijo lokacijo 
objekta. Za natančno merjenje v treh dimenzijah so potrebne vsaj 3 takšne sprejemne 
točke. Domet je odvisen od ovir na poti in je nekje med 10 in 150 metri. Prednost te 
tehnologije je v tem, da je natančnost vedno enaka, dokler signal lovi, saj ni odvisna 
od moči signala, ampak njegovega sporočila. Slabost te tehnologije je potreba po 
namenskem sprejemniku (in oddajniku), saj jih telefoni nimajo. 
3.1.5  Druge tehnologije 
Obstajajo še druge tehnologije, a za naš cilj niso tako primerne, zato bom navedel 
samo nekaj najbolj zanimivih: 
- RFID senzorji in oddajniki imajo zelo kratek domet (manj kot meter), so 
pa zelo majhni in poceni [13]. To pomeni, da je ta tehnologija zelo primerna 
za identifikacijo izbranih objektov, ne pa za splošno lociranje.  
- Možno je lociranje oseb ali objektov s pomočjo kamer, kjer v ozadju teče 
program za analizo slike [14]. Ta tehnologija je bolj primerna za preverjanje 
prisotnosti nekoga ali nečesa kot za lociranje (kjer bi bilo za dovolj visoko 
natančnost potrebno več kamer), saj je relativno draga. Njena prednost je v 
tem, da uporabnikova naprava ne potrebuje lastnih senzorjev. Ta tehnologija 
je s tega vidika najbolj neodvisna glede platforme in ostalih zahtev ciljne 
naprave. 
- Barometer je možno uporabiti [1] za ugotavljanje, ali se oseba v prostoru 
dviga ali spušča. Možno je ugotoviti, ali se oseba dviga ali spušča po 
stopnicah (ali premika z dvigalom) in s tem pomagati ostalim senzorjem. Teh 
podatkov se ne da vnaprej posneti, saj se zračni pritisk spreminja iz ure v 
uro. Poleg tega se je treba zavedati, da veliko telefonov barometra nima.  
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3.2  Orodja za razvoj 
Za izdelavo mobilne aplikacije sem uporabil orodje za razvoj programske 
opreme (SDK). To je omogočilo, da sem se osredotočil na razvoj programske rešitve 
namesto na razvoj različnih algoritmov za lociranje uporabnikov. 
V naslednjih podpoglavjih bom povzel nekaj rešitev za razvoj tovrstnih 
aplikacij, potem pa jih bom primerjal v tabeli. 
3.2.1  MapsPeople 
Rešitev podjetja MapsPeople (znana kot MapsIndoors) temelji na tesni 
integraciji s storitvijo GoogleMaps. Podpirajo vse tri glavne tehnologije [15] za 
lociranje znotraj stavb (Bluetooth oddajniki, Wi-Fi in magnetno polje). GPS se 
uporablja, preden uporabnik pride do stavbe, potem pa ga ne omenjajo več. Njihova 
dokumentacija je prosto dostopna na viru [16]. 
3.2.2  Proximi.io 
V podjetju Proximi.io so razvili istoimensko rešitev. Oglašujejo delovanje brez 
internetne povezave in z majhno porabo energije [17]. Dodatna funkcionalnost, ki jo 
ponujajo, je grafični vmesnik za programiranje aplikacije [18], pri katerem ni potrebno 
pisati kode. Najdražji ima podporo za navigacijo, ostali pa le za lociranje. Njihova 
dokumentacija je prosto dostopna v viru [19]. 
3.2.3  infsoft 
Pri podjetju infsoft ponujajo dva različna tipa rešitev [20]. Prvi teče na 
uporabnikovi napravi, drugi pa v oblaku. Prvi tip rešitev ima večjo podporo 
funkcionalnosti za postavljeni cilj te diplomske naloge, saj poleg Bluetooth oddajnikov 
in Wi-Fi-ja podpira tudi GPS, pa tudi še nekatere druge tehnologije za lociranje 
uporabnikov, ki za to nalogo niso primerne. Prav tako njihova dokumentacija ni prosto 
dostopna. 
3.2.4  IndoorAtlas 
Pri podjetju IndoorAtlas so razvili rešitev, ki temelji na integraciji z zemljevidom 
drugega ponudnika. V dokumentaciji uporabljajo Googlov zemljevid, omogočajo pa 
tudi druge [21]. Za testiranje sta prosto dostopna njihovo orodje za urejanje lokacij in 
aplikacij ter dokumentacija, ki sta predstavljena v nadaljevanju. Podpirajo vse tri 
glavne tehnologije za lociranje (Bluetooth oddajniki, Wi-Fi in magnetno polje [1]) in 
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tudi navigacijo. Ker je vse to dostopno v preizkusni verziji, sem se odločil za 
diplomsko nalogo uporabiti to rešitev.  
3.2.5  Here Mobile SDK 
Rešitev podjetja Here temelji na njihovem lastnem zemljevidu. Poleg navigacije 
znotraj stavb ponujajo celo paleto storitev, ki se jih da povezati v končno aplikacijo. 
Imajo dva načina uporabe – zastonj in plačljivi. Plačljiva verzija [22] omogoči uporabo 
nekaterih funkcionalnosti, ki so v brezplačni verziji zaklenjene. Funkcionalnosti v 
odvisnosti od plana so predstavljene v viru [23]. Lociranje uporabnika poteka s 
pomočjo mobilnega in Wi-Fi signala ter Bluetooth oddajnikov.  
3.2.6  Primerjava rešitev 
 V tabeli 3.1 sem prikazal povzetek funkcionalnosti ponudnikov, predstavljenih 
v prejšnjih poglavjih. 
 
Rešitev Bluetooth oddajniki Wi-Fi Magnetno polje GPS 
MapsPeople DA DA DA DA 
Proximi.io DA DA DA DA 
infsoft – strežnik DA DA NE NE 
infsoft – uporabnik DA DA NE DA 
IndoorAtlas DA DA DA DA 
Here DA DA NE NE 
Tabela 3.1:  Primerjava rešitev 
 
Za diplomsko nalogo sem izbral orodje IndoorAtlas. Razlogi so opisani v 
poglavju 4.1  Izbor orodij.
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4.1  Izbor orodij 
Za razvoj aplikacije sta bili najbolj primerni rešitvi IndoorAtlas in Here. Obe sta 
brezplačno ponujali vse potrebne funkcionalnosti za izdelavo diplomske naloge (Here 
sicer samo za 90 dni, medtem ko IndoorAtlas časovno ne omejuje uporabe). To se mi 
je zdelo pomembno, saj sem tako lahko bolj nepristranski do izbrane rešitve. Izmed 
teh dveh rešitev sem izbral IndoorAtlas, saj sem pri njem pričakoval boljše rezultate, 
kot pri uporabi Here Mobile SDK, saj IndoorAtlas pri lociranju uporablja tudi 
magnetno polje stavbe.  
Poleg tega sem uporabil Bluetooth oddajnike podjetij Kontakt.io in Sensoro. 
Izbral sem jih zaradi podpore za Eddystone in iBeacon ter zaradi zamenljive baterije. 
4.2  Izbor in predstavitev platforme 
Pred začetkom razvoja sem se moral registrirati na IndoorAtlas platformi. Potem 
sem uporabil njihovo orodje za urejanje vsebine (ang. CMS) za dodajanje nove 
lokacije z zemljevidom. Po prijavi nas stran preusmeri na glavno stran njihovega CMS. 
Na levi imamo 4 gumbe: "lokacije", "aplikacije", "podatki o lociranju" in "podpora".  
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Slika 4.1:  Glavna stran IndoorAtlas CMS [24] 
4.2.1  Podstran "lokacije" 
 
Slika 4.2:  Podstran "lokacije" [25] 
Klik na »lokacije« nam odpre spletno stran, na kateri lahko s klikom na gumb 
začnemo ustvarjati novo lokacijo in sledimo navodilom. Za ustvaritev lokacije je 
potreben zemljevid stavbe.  
Ena lokacija predstavlja eno stavbo oziroma kompleks stavb, kjer hočemo 
postaviti to aplikacijo. Ena aplikacija lahko (ob pravi implementaciji) podpira več 
lokacij.  
Lokacijo lahko izbrišemo, a s tem hkrati zbrišemo tudi prstni odtis stavbe 
(podatke za lociranje). Prstni odtis je mogoče zbrisati tudi za vsako nadstropje posebej, 
a je za to potreben izbris vseh podatkov v nadstropju. Ker je to časovno precej zahteven 
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proces, je treba paziti, da se Wi-Fi in Bluetooth oddajnikov ne prestavlja ali odstranjuje 
po nepotrebnem.  
4.2.2  Podstran "aplikacije" 
 
Slika 4.3:  Podstran "aplikacije" [26] 
Na sliki 4.3 vidimo podstran, kjer lahko dodajamo nove aplikacije. To nam 
generira API ključe s pravicami našega uporabniškega računa, ki so potrebni za 
delovanje IndoorAtlas SDK. Te je potrebno varovati, saj enolično predstavljajo 
uporabnika in njegove pravice in jih ob neprimerni zaščiti lahko uporabi tudi kdo drug. 
Če imamo aplikacijo že ustvarjeno, se nam bo prikazala na podstrani, vidni na 
sliki 4.3, tako kot jo vidimo na sliki. Ob kliku na aplikacijo se nam poleg ostalih 
informacij pokažejo API ključi, ki morajo biti vključeni v aplikacijo, zato da 
IndoorAtlas SDK deluje. 
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4.2.3  Podstran "pregledovalnik sej" 
 
Slika 4.4:  Podstran "pregledovalnik sej" [27] 
Na tej podstrani lahko pregledujemo zgodovino sej lociranja. Ta stran je 
namenjena testiranju v primeru, da lociranje uporabnikov ne deluje povsem pravilno. 
4.2.4  Podstran "podpora" 
Ta stran je namenjena podpori uporabnikom in vsebuje pomembne povezave za 
razvoj aplikacije. 
4.3  Vključitev IndoorAtlas SDK v aplikacijo 
Za razvoj Android aplikacije je potrebno poznavanje programskega jezika Java 
ali Kotlin in programsko okolje Android Studio.  
IndoorAtlas SDK pa ima še dodatne zahteve. To so: 
- fizična Android naprava (razvoj aplikacij je v okolju Android Stuido 
načeloma možen tudi brez fizične naprave, a IndoorAtlas tega ne podpira) s 
podporo za Wi-Fi in 
- minimalna verzija Androida API 10 (drugače znan kot 2.3 Gingerbread). 
Nobena izmed teh omejitev ni prehuda. Omejitev na Android API 10 (Android 
2.3) predstavlja izgubo le zelo majhnega dela aktivnih Android naprav (razporeditev 
Android naprav po verzijah operacijskega sistem je vidna na sliki 4.5). To pomeni, da 
aplikacijo lahko še vedno ponujamo več kot 99 % uporabnikom kljub izgubi tega 
deleža.  
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Slika 4.5:  Razporeditev Android verzij [28] 
Ko preverimo, da so te zahteve sprejemljive in izpolnjene, lahko začnemo 
postavljati ogrodje aplikacije, kamor bomo lokacijsko storitev vključili. 
Najprej je potrebno ustvariti novo aplikacijo v Android Studio. Če 
nameravamo uporabiti Googlov zemljevid 'Google maps', izberemo 'Google maps 
activity'. Aktivnost navadno predstavlja en zaslon Android aplikacije in povezano 
programsko kodo [29]. V primeru, da hočemo uporabiti drug zemljevid, izberemo 
'blank activity' in najprej vključimo tisti zemljevid. 
Za prikaz Googlovega zemljevida v aplikaciji je potrebno pridobiti API ključ. 
Postopek za pridobitev je dostopen v viru [30]. Ta ključ se potem vključi v aplikacijo 
v datoteki "google_maps_api.xml", ki jo Android studio avtomatsko pripravi v ta 
namen.  
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Slika 4.6:  Pot do datoteke z Google maps API ključem 
Ko je to pripravljeno, lahko začnemo slediti dokumentaciji IndoorAtlas SDK 
[31].  
Ko je postopek vključitve IndoorAtlas SDK končan, je aplikacija teoretično 
sposobna navigirati uporabnike po stavbi, a manjkata še uporabniški vmesnik in 
podatki, potrebni za navigacijo.  
4.4  Uporabniški vmesnik 
Za ustvaritev uporabnega uporabniškega vmesnika, ki omogoča navigacijo, je 
potrebno ustvariti 3 grafične elemente. Ti so: 
1.    oznaka, ki prikazuje uporabnikovo lokacijo, 
2.    oznaka cilja navigacije, ki se ustvari ob kliku na zemljevid in 
3.    gumb, ki po postavitvi cilja omogoči vključitev navigacije. 
         Najprej poglejmo prvo točko (oznako, ki prikazuje uporabnikovo lokacijo). Za 
prikaz uporabnikove lokacije sem uporabil metodo, vidno na sliki 4.7. Ta temelji na 
kodi IndoorAtlas primerov za implementacijo na njihovi GitHub strani [32]. Dodal 
sem še en manjši krog, saj tako uporabnik lažje najde sredino kroga, kajti najbolj 
verjetno je, da se nahaja približno tam. Ta metoda se kliče vsakič, ko aplikacija prejme 
nove podatke o lokaciji. 
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Slika 4.7:  Prikaz uporabnikove lokacije 
Drugo točko (oznako cilja navigacije) sem implementiral s pomočjo oznak 
(markerjev) v Google zemljevidih. Oznako postavimo tja, kamor je uporabnik kliknil 
v njegovo trenutno nadstropje, hkrati pa izbrišemo staro. Koordinate oznake in 
njegovo nadstropje potem shranimo v kodi. Koda je vidna na sliki 4.8. 
 
Slika 4.8:  Koda za prikaz oznake 
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Za tretjo točko (gumb za navigacijo) sem ustvaril gumb "Navigiraj". Ta se 
pokaže ob ustvaritvi oznake, klik nanjo pa nam nariše pot od naše lokacije do cilja. Za 
risanje poti sem uporabil metodi, vidni na sliki 4.9.  
 
Slika 4.9:  Koda za prikaz navigacijske poti 
Poleg tega sem dodal še iskalno polje za cilje. Za to sem potreboval koordinate 
ciljev, njihovo nadstropje in ime, s katerim bodo predstavljene v aplikaciji. Koordinate 
sem pridobil s pomočjo Google maps zemljevida, potem pa sem podatke shranil v 
datoteko tipa JSON. Primer takšnega zapisa je viden na sliki 4.10. 
Podatke iz te datoteke sem potem prebral in jih v razredu NavigationLocation 
shranil v programski objekt tipa NavigationLocation. Programska koda je vidna na 
sliki 4.11. 
Te podatke sem potem vključil v programsko knjižnico "Floating Search View" 
(dostopna je na: [33]), ki ustvari vnosno polje s predlogi. Ko uporabnik izbere predlog, 
se na zemljevidu pojavi oznaka, do katere lahko uporabnik prikaže pot s pritiskom na 
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Slika 4.10:  JSON zapis lokacij 
 
Slika 4.11:  Razred NavigationLocation 
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4.5  Postavitev Bluetooth oddajnikov 
Ko je programska koda napisana, je potrebno na lokaciji postaviti Bluetooth 
oddajnike. Potrebno število oddajnikov je odvisno od želene natančnosti in velikosti 
stavbe. Za izračun približnega števila oddajnikov lahko uporabimo kalkulator, ki so ga 
razvili pri podjetju infsoft [34].  
Uporabil sem Bluetooth oddajnike dveh podjetij, zato da sem jih lahko primerjal. 
Prvo podjetje je Kontakt.io. Pri njih sem uporabil njihov standarden produkt "Beacon" 
(slika 4.12), katerega specifikacije so dostopne na [35]. Drugo podjetje je Sensoro, pri 
katerem sem uporabil dva tipa oddajnikov: "SmartBeacon-4AA" in "SmartBeacon-
4AA Pro" (slika 4.13), vidna na: [36]. Glavna razlika med njima je vodoodpornost Pro 
verzije in njeno lažjo namestitev na stene zaradi priloženega okvirja. Glavna razlika 
med Sensoro in Kontant.io oddajniki pa je v bateriji (Sensoro ima bistveno večje, tako 
da lahko pri istih nastavitvah pričakujemo, da bo Sensoro deloval dlje) in v aplikaciji 
za upravljanje. Sensoro aplikacija je delovala hitreje, Kontakt.io pa je bolj pregledna. 
 
Slika 4.12:  Bluetooh oddajnik Kontakt.io 
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Slika 4.13:  Bluetooth oddajniki Sensoro 
Pred postavitvijo je bilo treba urediti nastavitve obeh tipov Bluetooth oddajnikov 
(prižgati potrebne Eddystone protokole), saj v osnovni konfiguraciji uporabljajo le 
iBeacon tehnologijo, ki pa ne deluje na Android napravah.  
Urejanje nastavitev je pri obeh tipih oddajnikov preprosto, potrebno je le naložiti 
aplikacijo proizvajalca (za Kontakt.io je to: [37], za Sensoro pa: [38]) in v bližini 
oddajnikov (s prižganim Bluettoth-om na mobitelu) zagnati aplikacijo. Ko se oddajniki 
pokažejo, lahko urejamo vsakega posebej.  
Aplikacija za urejanje Kontakt.io oddajnikov je vidna na slikah 4.14 in 4.15, 
aplikacij za Sensoro oddajnike pa na slikah 4.16, 4.17 in 4.18. 
V nastavitvah se splača prilagoditi eno izmed neuporabljenih polj tako, da lažje 
prepoznamo oddajnik, ko ga gledamo v nastavitvah. Za ta namen sem uporabil polje 
za URL naslov, v katerem sem opisal, za kaj je oddajnik namenjen (npr. oddajnik na 
sliki 4.18 je rezervni). 
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Slika 4.14:  Glavni zaslon Kontakt.io aplikacije [37]  
 
Slika 4.15:  Urejanje nastavitev Kontakt.io oddajnika [37]  




Slika 4.16:  Glavni zaslon Sensoro aplikacije [38]  
 
Slika 4.17:  Pregled statusa enega oddajnika v Sensoro aplikaciji [38]  




Slika 4.18:  Nastavitve oddajnika v Sensoro aplikaciji [38]  
4.6  Implementacija navigacije in lociranja v orodju IndoorAtlas 
Za delovanje lokacijske storitve IndoorAtlas je treba posneti še signale na 
relevantnih delih stavbe (torej povsod tam, kjer nameravamo uporabnikom omogočiti 
navigiranje). Za snemanje je potrebno orodje "IndoorAtlas Map Creator 2", ki je 
dostopno na [39].  
4.6.1  Snemanje signala in izdelava radijskega zemljevida 
Ko si naložimo omenjeno aplikacijo na podprto napravo, lahko v njej vidimo 
ustvarjene lokacije in nadstropja. Potem ko izberemo nadstropje, se odpre zaslon, kjer 
lahko dodajamo točke, na katerih bomo snemali signal.  
Proces snemanja signala poteka tako, da se postavimo na eno izmed točk, jo 
označimo in začnemo snemati. Ko prispemo do naslednje, jo v aplikaciji označimo. S 
tem prestavi našo pozicijo na novo točko. Če želimo nadaljevati, lahko nadaljujemo s 
hojo in označevanjem, ko prispemo do naslednje točke, lahko pa prekinemo snemanje 
in shranimo ali zavržemo posnete podatke. Od druge točke naprej bo aplikacija za 
snemanje že sama predvidevala, kam smo šli, in nam pomagala pri označevanju, kar 
bistveno olajša delo. 
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Pomembno je, da ne hodimo preveč nežno, saj aplikacija upošteva tudi zaznane 
korake (na to bo tudi aplikacija sama opozorila). Poleg tega je pomembna tudi 
razporeditev točk. Postavljene morajo biti tako, da čim bolje predstavljajo pot, kjer bo 
uporabnik hodil. To pomeni, da ne smemo postaviti samo dveh točk na nasprotnih 
straneh stene in je med snemanjem obiti, saj bo aplikacija napačno razbrala, da smo šli 
naravnost skozi steno. Pri IndoorAtlas imajo na spletni strani [40] zelo dobra 
priporočila za postavitev teh točk za bolj napredne uporabnike. 
Posnetkov lokacije v trenutni verziji IndoorAtlas ni mogoče izbrisati brez izbrisa 
celotnega nadstropja, kar je slabost.  
Primer razporeditve snemalnih točk je viden na sliki 4.19, primer snemanja pa 
na sliki 4.20.  
 
Slika 4.19:  Razporeditev točk pri snemanje lokacije [39]  
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Slika 4.20:  Snemanje radijskih signalov prostora [39]  
4.6.2  Urejanje navigacije 
Navigacijo urejamo v spletnem orodju IndoorAtlas. Tudi tu postavljamo točke 
na zemljevid, a te niso povezane s točkami za snemanje radijskih signalov iz prejšnjega 
poglavja. Te točke predstavljajo robove navigacije, črte med njimi pa možne poti. 
Kljub temu da te točke niso vsebinsko povezane, je vseeno priporočljivo, da so na istih 
mestih, saj lahko tam pričakujemo največjo natančnost. 
Med temi točkami lahko potegnemo črte, ki predstavljajo poti, kjer se uporabniki 
lahko sprehajajo. Zelo pomembno je, da te črte ne prečkajo sten ali drugega 
neprehodnega terena. 
Navigacija bo uporabnika pripeljala do najbližje točke ali dela črte, ki je 
postavljen na tem zemljevidu.  
Točke lahko kasneje dodajamo in brišemo, prav tako pa lahko med njimi 
dodajamo nove povezave ali pa brišemo obstoječe. 
IndoorAtlas ponuja zelo dobra navodila za uporabo tega orodja [41]. 
Primer postavitve navigacijskih točk je viden na sliki 4.21.  
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Slika 4.21:  Postavitev navigacijskih točk [25] 
 Ko so točke postavljene, jih izvozimo s funkcijo "Export graph" v datoteko 
"wayfinding_graph.json" in jo vključimo v aplikacijo v mapo "raw", kot je prikazano 
na sliki 4.22. To datoteko smo uporabili v kodi, kot je pisalo v dokumentaciji in je 
razvidno na sliki 4.23. 
S tem smo izdelavo aplikacije zaključili, saj so ustvarjeni in povezani vsi njeni 
elementi. 
 
Slika 4.22:  Mesto datoteke "wayfinding_graph.json" 
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Slika 4.23:  Uporaba datoteke "wayfinding_graph.json" 
Kasneje, med testiranjem aplikacije, sem opazil, da je navigacija med nadstropji 
ne-intuitivna, saj so bile poti v trenutnem in v drugih nadstropjih enakih barv. To sem 
rešil tako, da sem pot, ki je v drugem nadstropju, narisal z drugo barvo. Situacijo, kjer 
bi črta drugega nadstropja prekrila črto trenutnega, sem rešil tako, da sem pot v 
trenutnem nadstropju vedno narisal zadnjo.  
4.7  Scenarij navigacije v prostoru 
Ko uporabnik prižge aplikacijo (slika 4.24), lahko v iskalno polje vnese ime cilja 
(med pisanjem se mu prikazujejo predlogi). Ko izbere predlog ali pa klikne na 
zemljevid, se na njem pokaže oznaka, ki predstavlja željen cilj, hkrati pa se pojavi tudi 
gumb "Navigiraj". S klikom nanj se pokaže predlagana pot do cilja (slika 4.25). Ko se 
uporabnik premika, se preostanek poti tudi osvežuje. Ko uporabnik pride do cilja, 
lahko aplikacijo preprosto zapre ali pa vnese nov cilj.  
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Slika 4.24:  Začetni zaslon aplikacije 
 
Slika 4.25:  Navigacija do cilja 
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5  Testiranje rešitve in rezultati 
V tej fazi sem preizkusil lokacijske in navigacijske sposobnosti izdelane aplikacije. 
Testiral sem tudi zahteve za delovanje aplikacije.  
5.1  Zahteve za delovanje  
Aplikacija za delovanje potrebuje aktivno podatkovno povezavo (preko Wi-Fi 
ali mobilnega prenosa podatkov) do IndoorAtlas strežnikov in vključeno lokacijsko 
storitev ter Bluetooth povezljivost.  
Hitrost prenosa podatkov za storitev lociranja ni zelo pomembna, vpliva pa na 
hitrost nalaganja slik nadstropij in ostalega zemljevida. Ugotovil sem, da je na mobilni 
tehnologiji 3G (tretja generacija omrežja za mobilni prenos podatkov) že dovolj dobra 
hitrost za primerno delovanje aplikacije. Prav tako so primerna vsa hitrejša omrežja. 
Čeprav je storitev delovala tudi na EDGE (2.75G) [42], so bile prenosne hitrosti že 
prenizke. Pri teh hitrostih je aplikacija za pridobitev lokacije potrebovala 27–50 
sekund, slika pa se je naložila še veliko kasneje (po 140–180 sekundah).  
Zaradi omejitev testnega telefona nisem mogel specifično izbrati osnovnega 
mobilnega omrežja 3G, ampak le HSPA [43], ki je bolj napredno, zato sem testiral na 
njem in na LTE [44]. Razlika v hitrosti inicializacije med njima je nezaznavna (kljub 
bistveno višji hitrosti LTE), saj hitrost omrežja ni več omejevalni faktor. Informacija 
o lokaciji in zemljevid se naložita hkrati po 4–5 sekundah.  
Pri uporabi Wi-Fi lahko podobno pričakujemo, da bodo skoraj vse povezave 
dovolj hitre, saj je tipična hitrost domačega interneta večja od tiste, ki sem jo imel na 
voljo pri testiranju s HSPA (vidne na sliki 5.1). Sem pa pri Wi-Fi naletel na drugo 
omejitev, ki pri mobilnih omrežjih ni tako očitna, saj imajo le-ta zelo velik doseg ali 
pa se pri prehodih med oddajniki povezava ne prekine (ang. seamless transitioning). 
Wi-Fi omrežje ima v najboljšem primeru domet le nekaj deset metrov. To pomeni, da 
pri navigaciji skozi veliko stavbo mobitel zamenja veliko dostopnih točk in če te niso 
postavljene v načinu mrežnega Wi-Fi sistema (ang. mesh Wi-Fi network system), ki 
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podpira prehod med AP-ji brez prekinitve povezave, se bo vsakič, ko bo uporabnikov 
telefon preklopil na dostopno točko, povezava prekinila in bo za nekaj sekund (kolikor 
traja preklop med dostopnimi točkami) prenehal dobivati podatke o lokaciji. Za dobro 
uporabniško izkušnjo je torej pomembno, da se uporabnikom priskrbi primerno 
omrežje, pri katerem do takšnih prekinitev ne bo prišlo, ali pa se zanaša na uporabo 
mobilnega prenosa podatkov, če je pokritost z dovolj kvalitetnim omrežjem zadostna. 
 
 
Slika 5.1:  Hitrost podatkovne povezave s HSPA 
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5.2  Natančnost lociranja 
Natančnost lociranja bom v tem poglavju definiral kot polmer kroga, ki ga poda 
lokacijska storitev. Krog namreč predstavlja območje, v katerem se uporabnik nahaja. 
Natančnost sem testiral z in brez Bluetooth oddajnikov. Brez njih je natančnost 
znašala okoli 5–7 metrov, z njimi pa nekje med 3–5 metrov (slika 4.24). Glavna razlika 
nastopi, ko uporabnik prehodi nekaj metrov, saj se takrat natančnost bistveno izboljša 
– do približno enega metra in pol. Pomembno se mi zdi, da omenim, da je bila med 
testiranjem dejanska natančnost IndoorAtlas rešitve velikokrat boljša, kot je krog to 
prikazoval, še posebej takrat, ko je bila že sama po sebi visoka (večino časa, ko je bila 
natančnost ocenjena na 3 metre, je bila dejanska natančnost približno en meter). 
Opazil sem tudi, da se natančnost poslabša ob prehodih med nadstropji, včasih 
pa lokacijska storitev celo narobe prepozna uporabnikovo lokacijo (uporabnik se ne 
nahaja v predvidenem krogu). Lociranje se s sprehajanjem v novem nadstropju popravi 
in potem ponovno deluje normalno.  
Poleg svoje aplikacije sem po postavitvi Bluetooth oddajnikov testiral tudi 
lociranje aplikacije podjetja Here. Tudi tam je bila natančnost nekje med 3–5 metri 
(vidno na sliki 5.2). Pomembno je omeniti, da ta rešitev po začetni inicializaciji ob 
zagonu aplikacije ne potrebuje prenosa podatkov, ampak deluje lokalno – na napravi. 
To doprinese velike prednosti, saj je lociranje vedno dostopno in uporabniku ne 
povzroča potencialnih stroškov zaradi prenosa mobilnih podatkov. 
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Slika 5.2:  Natančnost lociranja rešitve Here [45] 
5.3  Nadaljnje možnosti uporabe 
Uspel sem doseči glavni cilj aplikacije, ki je lociranje in navigacija uporabnikov 
po prostoru, ima pa ta tehnologija še veliko potencialnih uporab, ki so lahko za 
nekatere združbe celo bolj koristne kot navigacija.  
Ena izmed takšnih uporab je prikaz lokacij drugih uporabnikov znotraj skupine. 
Meni se zdi takšna tehnologija najbolj uporabna v muzejih. Tam bi lahko uporabnik 
zapustil skupino, ker ga zanimajo druge stvari, in bi se jim kasneje pridružil, saj bi 
vedel točno lokacijo skupine. 
Druga možna uporaba je omejitev aktivnosti znotraj nekega prostora. Učitelji bi 
lahko glasovanje na anketah omejili le na učence, prisotne v učilnici. 
Tretja uporaba, ki sicer zahteva zelo visoko natančnost, je izdelava aplikacije za 
navidezno resničnost, ki bi prikazala, kako je nek prostor zgledal v preteklosti. 
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Gotovo obstaja še veliko drugih uporab za lokacijsko tehnologijo znotraj stavb 
in verjamem, da ima to področje prihodnost, še posebej, če se natančnost lociranja v 
prihodnosti zaradi uporabe drugih tehnologij izboljša. 
Ta je zaradi načina delovanja Bluetooth oddajnikov omejena, saj temelji na 
analizi moči signala, ta pa zaradi preprek zelo variira. 
Hkrati je cena oddajnikov in rešitev zelo visoka. To pomeni, da je primerna le 
za podjetja, kjer lokacijska storitev prinese veliko dodatne vrednosti, hkrati pa ni 
potrebno, da je ta preveč natančna.  
Če podpora za mobilne naprave ni potrebna, so na voljo tudi druge rešitve. Izmed 
njih se mi zdi najbolj primerna rešitev z uporabo UWB, saj ta tehnologija temelji na 
izračunu časa potovanja sporočil namesto na moči signala, ki ga uporabnik prejme, s 
tem pa lahko doseže nekaj centimetrsko natančnost.  
Kljub slabši natančnosti in visoki ceni pa menim, da je ta tehnologija še vedno 
primerna za vsaj nekaj tipov podjetij in zavodov, na primer za letališča, bolnišnice, 
javne knjižnice, šole, fakultete, stavbe javne uprave itd.  
Menim, da je v takšno aplikacijo zelo smiselno integrirati še dodatne 
funkcionalnosti, ki temeljijo na lokaciji (na primer tiste, ki sem jih naštel v prejšnjih 
odstavkih), poleg tega pa še ostale funkcionalnosti, ki jih podjetje ponuja 
uporabnikom, saj se s tem uporabnost aplikacije poveča, to pa poveča zadovoljstvo 
uporabnikov.  
Še posebej pa vidim širitev tega področja takrat, ko se bo pojavila nova 
tehnologija, ki bo delovala na isti princip kot UWB, a ne bo potrebovala dodatne 
opreme za delovanje na mobilnih napravah, saj bo dosegala izjemno visoko 
natančnost. Hkrati pa bo lociranje uporabnikov veliko bolj preprosto kot pri trenutnih 






6  Sklep 
Uspešno sem razvil in preizkusil aplikacijo za navigacijo znotraj stavb. Razvoj 
sistema je obsegal: 
- uporabo Bluetooth oddajnikov dveh različnih ponudnikov, 
- uporabo okolja za urejanje aplikacij in prostorov IndoorAtlas z vnosom 
tlorisov nadstropij, 
- izdelavo mobilne aplikacije za operacijski sistem Android, ki je obsegala: 
o izdelavo uporabniškega vmesnika, 
o integracijo programskega orodja IndoorAtlas ter 
o testiranje in iterativno izboljševanje aplikacije, 
- snemanje signalov v prostoru. 
Razvita aplikacija je v optimalnih pogojih omogočala lociranje uporabnika v 
krogu s polmerom 1–1,5 metra in navigiranje med poljubnimi lokacijami v istem in 
različnih nadstropjih. 
Ugotovil sem, da na uspešnost lociranja vplivajo različni dejavniki: 
- kvaliteta pokritosti signala na lokaciji,  
- kvaliteta posnetega signala,  
- slabljenje signala in  
- karakteristike naprave.  
Ocenjujem, da je opisani sistem primeren za uporabnike, kjer zadošča določitev 
lokacije na približno tri metre in da bo z razvojem novih tehnologij zagotovo možno 
izboljšati natančnost ob še sprejemljivih stroških. 
Povzamem lahko, da je predstavljeni tip sistema primeren za uporabo v različnih 
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